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図-2において，互いに混合しない各流体層を最上層から順に第 $i$ 層 $(i=1,2, \cdots, I)$ と呼ぶ．鉛
直軸 $z$ は，原点が静水面に位置するとし，鉛直上向きを正とする．各層の速度ポテンシャル
$\phi_{i}$ を $\phi_{i}(x,z,t)=\sum_{a=0}^{N-1}\{f_{i,a}(x,t)\cdot z^{a}\}$ のように，$N$個のべき関数の重み付き級数に展開する．変分法を
適用すると，次式のような非線形表面波内部波方程式系が得られる $(柿沼, 2\omega 1)$
$\eta_{i,1}^{a}\frac{\partial\eta_{i,1}}{\partial t}-\eta_{i,0}^{\alpha}\frac{\partial\eta_{i,0}}{\partial t}+\nabla\{(\eta_{i.1}^{a+\beta+1}-\eta_{i,0}^{a+\beta+1})\nabla f_{i,\beta}\}-\frac{\alpha\beta}{\alpha+\beta-1}(\eta_{i,1}^{\alpha+\beta-1}-\eta_{i,0}^{a+\beta-1})f_{i,\beta}=0$ (1)
$\eta_{i,j}^{\beta}\frac{\partial f_{i,\beta}}{\partial t}+\frac{1}{2}\eta_{i,j}^{\beta+\gamma}\nabla f_{i,\beta}\nabla f_{i,\gamma}+\frac{1}{2}\beta\eta_{ij}^{\beta+\gamma-2}f_{i,\beta}f_{i,\gamma}+g\eta_{i,j}+\frac{p_{i,j}+P_{i}+W_{i}}{\rho_{i}}=0$ $(j=0$ or 1 $)$ (2)
ここで，添え字傷 $\beta$及び $\gamma$に関して，積の総和規約を用いている．$\eta_{i0}(*t)$ , $\eta$41$($切，pl$\acute{}$’0 $($切，p,l(切
及び $\rho_{i}$ は，それぞれ，第 $i$ 層の下面の界面変動，上面の界面変動，下面における圧力，上面にお
ける圧力及び密度である．また，$P_{i}= \sum_{k=1}^{i-1}\{(\rho_{i}-\rho_{k})gh_{k}\}$ 及び $W_{j}= \sum_{k=1}^{i}(-m_{k}g\delta_{k})$ であり，$h_{i},$
$m_{i}$ 及び $\delta_{i}$ は，それぞれ，第 $i$ 層の静水深，第 $i$ 層の上面に位置する第 $i$板の密度及び第 $i$ 板の板厚
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である．なお，$\nabla=$ $(\partial$/&, $\partial$/$\partial$y$)$ は，水平方向の微分演算子であり，$g$は，重力加速度である．
一方，十分に薄い第 $i$板の運動は，古典理論より，次式で表わされる．
$m_{i} \delta_{t}\frac{\partial^{2}\eta_{l.1}}{\partial t^{2}}+B,\nabla^{2}\nabla^{2}\eta_{l.1}+m_{i}g\delta_{i}+p_{i-1.0}-p_{i.1}=0$ (3)
ここで，$B_{i}$は，第 $i$板の曲げ剛性率である．
波高，波長，$\iota$水深及び密度の代表値をそれぞれ瓦 1, $d$及び $\rho$ として，諸量を次式のように無次
元化する．
$x. = \frac{x}{l}, t. =\frac{\sqrt{gd}}{l}t, \nabla. =l\nabla, \frac{\partial}{\partial t}=(\frac{\partial}{\partial t}). =\frac{l\partial}{\sqrt{gd}\partial t},$
(4)
$\eta_{te}=\frac{\eta_{i,e}}{H}, \delta[=\frac{\delta_{i}}{H}, m_{l}. =\frac{m_{i}}{\rho}, B_{\dot{l}}^{\cdot}= o_{el^{4}}^{B_{i}}, p_{\iota e}= o_{ed}^{p_{l.e}}$
式 (4) を式 (3) に代入して，次式を得る．
$\epsilon^{2}\sigma^{2}m;\delta\int\frac{\partial^{2}\eta_{i,1}^{l}}{\partial t^{2}}+\epsilon B\int\nabla^{2}\nabla^{2}\eta_{i,1}+\epsilon m\int\delta;+p_{i-1,0}-p_{j,1}^{l}=0 (\mathfrak{D}$
ここで，$\epsilon=Hd$及び $\sigma=dl$は，それぞれ，波高水深比及び水深波長比の代表値である．各層が
相対的に浅いと仮定し，Takagi (1997) と同様に，薄板の運動に対して，$O(\epsilon)=O(\sigma \mathfrak{h}<<1$ までのオ
-$F\grave{}$を考慮する．すると，式 0の (左辺第 1項) が無視される．この項を無視し，式 0を有次元
量に関する式に戻して，第 $i$板の方程式が次式となる．
$B_{i}\nabla^{2}\nabla^{2}\eta_{i,1}+m_{i}g\delta_{i}+p_{i-1.0}-p_{i.1}=0$ (6)
以上により，式 (1), (2) 及び (6) を基礎方程式系とする．$\ovalbox{\tt\small REJECT}\cdot\ovalbox{\tt\small REJECT}$ (2010) は，内部波
の 1次元伝播を対象とした差分法を提案しているが，これを薄板状構造物と多層流体の連成問題
が扱えるように拡張する．そして，この拡張した差分法を用いて，$*1$), (2)及び (6) を解く．
簡単のために，各層の上下面及び壁面における摩擦を無視する．また，初期状態において，








津波の分散性を考慮するため，速度ポテンシャル $\emptyset$ の鉛直分布関数の展開項数を $N=2$ とし，
$\emptyset(x$幼 $=f_{0}(xJ)+zfi(xJ)$ とする．また，海水の静水深が，4,$0Wm$で一様であると仮定する．




$\zeta(x,0)/a_{0}=1+\cos[2\pi(x/L_{0})]$ , whete $0hn\leq x\leq L_{0}/2$ (7)
ここで，$a_{0}=1.0m$ とする．また，恥は，津波の初期波長である．
津波の初期波長為が 20 km, 30km, 60 km, 120 km, または，$2\alpha$) $hn$である場合に対する，津波
伝播の数値解析結果を図-3に示す．ここで，第 1波の相対津波高さ，すなわち，第 1波の水面変
動の最大値 $\zeta\alpha\alpha$の，偽に対する相対値の時間変化が描かれている．これより，津波の初期波長玩が
短いほど，伝播に伴う第 1波の津波高さ $\zeta Q\alpha$の減衰率が大きいことがわかる．
この計算結果に基づき，任意の初期波長の場合に適用可能な津波高さの推定式を作成する．ま
ず，図-3の各曲線において，津波高さ $\zeta$磁が減衰する部分に着目し，ある伝播時間が経過した後の
直線に近似できる箇所の，縦軸の切片 $k_{1}$及び傾き $k_{2}$ を求める．次に，静水深初期波長比 1鵡に
関する $k_{1}$及び $k_{2}$の一般形を求める．すなわち，両常用対数グラフ上で $\log$ $x$ と $\log y$が比例関係にあ





x-v8) の精度を検証するため，式 (8) による第 1波の相対津波高さの推定値の時間変化と，津波伝




なお，式 (8) は，津波の初期波長為が 20 km, 30 km, 60 km, 120 km及び 200 $hn$である場合の $k_{1}$
及び $k_{2}$ の値に基づき導かれた推定式である．津波の初期波長為がこれらの値と異なる場合に対し
て環 8) の精度を検証するために，恥 $=80$ km として，第 1波の相対津波高さの推定値と数値解析結






(a) $I_{4}=2Dk_{A}30b\iota\omega m120b\alpha 200$ km
$0 4 8 12$$f$ $($hour$)$
(b) $l_{0}=80$ hn
図$\dashv$ 第 1波の相対津波高さの時間変化の数値解析結果と式 (8) による推定値の比較




$k_{3}=-191.77(h \int L_{0})^{3}+78.43(h/L_{0})^{2}-8.33(h/\cdot L_{0})+0.71$ , (9)
$k_{4}=133.28(h/L_{0})^{3}-59.68(h/L_{0})^{2}+8.87(h/L_{0})-0.13$
ここで，$(x_{\propto r}-x_{bo\emptyset})/(L_{。}/2)$ は，第 1波の半波長の，津波初期半波長に対する相対値である．
以上より，津波が伝播する海域の平均的な水深が $h$ であり，津波初期波形が正弦波であるとい
う仮定のもとで，津波初期波形の波高が偽，波長が為である遠地津波に対して，津波発生より時




$=$ -妬からの変動を用いて，z $=\eta$u $=\eta$及び $z=\eta_{1\beta}=b+$妬と表わす
鉛直壁を $x=0$ kmに設け，時刻 $t=0s$ の津波初期波形を次式で与える．
$\eta(x,0)/a_{0}=1+\infty s[2\pi(x/L_{)})]$ , where 0 $hn\leq x\leq L_{0}/2$ (10)
ここで，$a_{0}=5.0m$ とする．また，$L_{0}$ は，津波の初期波長であり，$L_{0}=200km$ とする．
流体運動には，速度ポテンシャル $\phi$ の鉛直分布関数の展開項数を $N=3$ として，$\phi(x,z,t)=f_{0}(xl)$
$+zf_{i}(x,t)+z^{2}f_{2}(x;t)$ と展開した非線形波動方程式系を適用し，波の分散性を考慮する．





重力加速度を $g=9.8m/\neq$ として，上記の三つのパラメタル 砺及び $B$ の値を仮定した場合の，
時刻 $t=2,000s$ における水面形 $z=\eta$及び海底面形 $z=b+h_{\eta}$ の数値解析結果の一例を図{ $\sim$8に示す．
ここで，比較のために，マントル上層及びプレートの両者の運動を考慮しない場合の，一様静水
深 $4,\alpha)0m$の海域を伝播する 1層問題の津波の水面形 $(h_{n}=0m$の $z=\eta$ の曲線$)$ が描かれている．





近似できると仮定すると，前者の表面波モードの波速 $\sqrt{g(h_{w}+h_{m})}$ が，後者の 1層問題の津波の









図$]$は，$B=3.43\cross 10^{10}Nm^{2},$ $\rho_{n}=3,300kym^{3}$及び $h_{n}=196,000m$ の場合の結果である．図うに示し






図{ 時刻 $t=\iota \mathfrak{M}s$における水面形 $\eta$ 及び海底面形 $b(B=0.0Nm^{2}, \rho_{m}=33Wkgn^{3})$
$0 500 1000 1500 2000$
$x$ (km)
図づ 時刻 $t=2,\alpha Ds$における水面形 $\eta$及び海底面形 $b(B=3.43x10^{10}Mn^{2}, \rho_{m}=33mb!m^{3}, h_{n}=\iota\Re,\alpha Dm)$
$0 500 1000 1500 2000$
$x$ (km)
医 7 時刻 $t=2,\ovalbox{\tt\small REJECT} s$ における水面形 $\eta$及び晦底面形 $b$ $(B=3.43\cross 1PNm^{2}, \rho_{m}=3\beta\infty\emptyset n^{3}, h=1\%,\alpha Pm)$
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図む 時刻 $t=2,0ms$における水面形 $\eta$及び海底面形 $b(B=3.43\cross 10^{10}Nm^{2},$ $\rho_{m}=33,0m\Psi m^{3}$, へ $=$ l%,$\alpha$mml
ークの波速は，図] の $B=3.43x10^{10}Nm^{2}$ の場合，約 400.0 $nJs$, 図-7の $B=3.43\cross 10^{20}Nm^{2}$ の場合，約
404.0 $n\sqrt{}s$ であり，後者の方が，表面波モードの峰のピークの波速が約 4.0 ml 大きい．他方，内部
波モードに対しては，弾性体の曲げ剛性率の違いの影響は，殆ど認められない．





表$\dashv$ に，内部波モードの津波高さ $\eta_{2}$ と，表面波モードの津波高さ $\eta_{1}$ の比 $\eta$2/$\eta$ 1を示す．ここで，
$\Delta t$ (Chile) は，チリの沿岸域で津波が発生したとき，有意な津波高さを有する内部波モードの表面
波が，波速 $\sqrt{gh_{w}}$ で進行する 1層問題における津波よりも，どれほどの時間遅れて日本に到達する
のかを表わす．ただし，チリ沿岸の津波波源から日本までの距離を 17,$000M$ とし，海水の静水深
を 4,000 $m$ で一様としている．また，プレートの曲げ剛性率及び静水状態のマントル上層の深さが
ともに一様であるとし，プレートの不連続性を考慮していない．例えば，図-8に示された内部波














表-1 内部波モードと表面波モードの津波高さの比 $\eta_{2}/\eta_{1}$ 及びチリ津波が日本に到達する際の走時差 $\Delta t$
(ここで，$\rho_{W}\rho_{JN}$ 編妬及び $B$ は，それぞれ，海水の密度，マントル上層の密度，海水の静水深，静
水状態におけるマントル上層の深さ及びプレートの曲げ剛性率であり，$\rho_{w}=1,\alpha nWn^{3}$ とし，妬が $4,\alpha x$}
$m$で一様であるとしている．また，走時差 $\Delta$ t $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ま，チリ沿岸域で津波が発生したとき，有意な津波高さを





$\cross$ ; 内部波モードの走時差が 30分$\sim$1時間 30分の範囲内にない．
$\triangle$ : 内部波モードの走時差が 30分$\sim$1時間 30分の範囲内にあるが，表面波モードの津波高さが有意に大きい．
きくないが，これが異常潮位として認識される可能性がある．
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